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Abstrakt
Pra´ca spocˇ´ıva v realiza´cii zariadenia pre indukcˇny´ ohrev zˇelezny´ch podkov s jed-
nofa´zovy´m odberom pru´du.
V kapitole 1 su´ strucˇne prezentovane´ za´klady kmitavy´ch a rezonancˇny´ch obvodov
a ich matematicky´ rozbor. V kapitole 2 je uvedene´ ekvivalentne´ zapojenie za´t’azˇe a
jej matematicky´ model. Samotny´ na´vrh zariadenia a jeho prakticka´ realiza´cia su´
potom pop´ısane´ v kapitole 3.
Vy´stupom pra´ce je zrealizovane´ zariadenie pripravene´ k d’alˇsiemu vy´voju alebo
po fina´lnych u´pravach pre pouzˇitie v praxi.
Abstract
In this thesis, designing an inverter for induction heating of iron components (pri-
mary the iron horseshoes) is described.
A brief overview of resonant circuits theory is presented in chapter 1. In chapter
2, equivalent circuit of load and its mathematical model is introduced. Practical
designing of device is introduced in chapter 3.
As an output of the work, the device ready for further development or - after
some finishing - for use in practice is set up.
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U´vod
Motiva´ciou ku konsˇtrukcii elektricke´ho menicˇa pre ohrev zˇelezny´ch podkov bola
potreba l’ahke´ho prenosne´ho zariadenia pouzˇitel’ne´ho kova´cˇom u l’ubovol’ne´ho bezˇne´ho
za´kazn´ıka (predpoklada´ sa jednofa´zovy´ odber pru´du do 10 resp. 16 A).
Hlavne problematicke´ upnutie ohrievanej podkovy a menej pohodlna´ manipula´cia
v pr´ıpade ohrevu odporove´ho vedu´ k z princ´ıpu jednoduchej koncepcii indukcˇne´ho
ohrevu. V su´cˇasnej dobe dostupne´ polovodicˇove´ su´cˇiastky zatrakt´ıvnˇuju´ tu´to kon-




1.1 Princ´ıp indukcˇne´ho ohrevu
Princ´ıp indukcˇne´ho ohrevu je da´vno zna´my; vyuzˇ´ıva sa (
”
stratove´“) Joulove teplo
v´ırivy´ch pru´dov indukovany´ch v ohrievanom vodivom telese premenny´m magnet-
icky´m pol’om. V pr´ıpade magneticky´ch materia´lov sa navysˇe uplatnnˇuju´ po kazˇdu´
perio´du straty hystere´zne (samozrejme len pod Curieho teplotou). Zadan´ım zari-
adenia pre indukcˇny´ ohrev je teda cˇo najefekt´ıvnejˇsie vytvorenie energeticke´ho pre-
menne´ho magneticke´ho pol’a. K tomuto u´cˇelu sa vyuzˇ´ıva indukcˇnost’ cievky pretekanej
premenny´m pru´dom. K dosiahnutiu potrebne vel’ke´ho pru´du - alebo presnejˇsie -
”
ampe´rza´vitov“ - sa s vy´hodou vyuzˇ´ıvaju´ rezonancˇne´ obvody v troch tradicˇny´ch
topolo´gia´ch, ktore´ budu´ strucˇne analyzovane´ v nasleduju´cich odstavcoch.
1.2 Vol’ne´ kmity v obvodoch RLC
Rezonancia sa vyskytuje vo fyzika´lnych su´stava´ch s dvomi akumula´tormi energie.
Vsˇeobecne sa hovor´ı o kinetickej a potencia´lnej energii [1], ktore´ sa vymienˇaju´ medzi
ty´mito akumula´tormi, k cˇomu su´ prinu´tene´ vonkajˇsou silou. V rezonancii ide o pe-
riodicke´ vymienˇanie energi´ı s urcˇitou pre syste´m charakteristickou frekvenciou ω0.
Syste´m moˆzˇe (resp. za isty´ch podmienok
”
mus´ı“) vykona´vat’ energeticke´ kmity aj
nevynu´tene, t.j. bez u´cˇinku vonkajˇsej sily, a to pra´ve s charakteristickou frekven-
ciou ω0. Tak je tomu napr. v pr´ıpade bezparazitne´ho LC obvodu podl’a Obr. 1.1
s pocˇiatocˇne nabity´m kondenza´torom (analogicky k pocˇiatocˇne´mu vychy´leniu ky-
vadla), ktory´ poslu´zˇi ako vy´chodisko d’alˇsieho rozboru.
Vycha´dzaju´c z Kirchhoffovy´ch za´konov mozˇno p´ısat’:
uC(t) + uL(t) = 0













Znamienko pred U0 za´vis´ı od vol’by orienta´cie pocˇiatocˇne´ho napa¨tia na kondenza´tore,
a urcˇuje tak tiezˇ smer pru´du. Riesˇen´ım rovnice je:












Pru´du i(t) zodpovedaju´ v su´lade s (1.1) napa¨tia:
uL(t) = U0 · cos(ω0t)
uC(t) = −U0 · cos(ω0t) (1.4)




Rovnice (1.2), (1.4) vyjadruju´ skutocˇnost’, zˇe napa¨tie na cievke predbieha pru´d
a pru´d kondenza´torom predbieha napa¨tie na nˇom (Obr. 1.2).
Po zaraden´ı stratove´ho prvku - tlmiaceho odporu - do obvodu tento pomery v
obvode zmen´ı. Existuju´ iba dve mozˇnosti ako zaradit’ odpor (dvojpo´l). Obe mozˇnosti
su´ zna´zornene´ na Obr. 1.3.
Pre obvod vl’avo prejdu´ Kirchhoffove za´kony v tvar:
uC + uR + uL = 0














Obr. 1.3: Dva spoˆsoby tlmenia kmitave´ho obvodu.
Riesˇen´ım1 su´ vy´razy:





















Okrem u´tlmu amplitudy sa teda odpor prejav´ı aj na zmene frekvencie vol’ny´ch
kmitov, pre obvody s dostatocˇne vel’ky´m Q vsˇak tento vplyv mozˇno zanedbat’2 a





< 1LC - cˇizˇe pokial’ ”
cˇasova´ konsˇtanta“ u´tlmu
je va¨cˇsˇia, ako polovica kruhovej perio´dy vol’ny´ch kmitov
2pri Q = 10 sa druha´ mocnina frekvencie zmen´ı o jedno percento
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Poklesu napa¨tia (resp. pru´du) v obvode zodpoveda´ i pokles akumulovanej energie,
pricˇom vzniknuty´ rozdiel oproti energii v netlmenom obvode pokry´vaju´ straty na
odpore. Na tomto princ´ıpe mozˇno definovat’ cˇinitel’ akosti Q rezonancˇne´ho syste´mu
ako mieru u´tlmu akumulovanej energie, resp. mieru energeticky´ch stra´t v syste´me,








kde W je stredna´ energia akumulovana´ v syste´me za jednu perio´du a P je stredny´
vy´kon stra´t energie za perio´du; pricˇom Q ∈ (0, 1). V pr´ıpade RLC obvodu z Obr.
1.3 vl’avo mozˇno teda pri zanedban´ı cˇlenu 1
Q2
vyjadrit’:
i = e−bt ·
√
2Ief · sin(ωt)




· Ief · cos(ωt)




Li2 = e−2btL · I2ef sin2(ωt) (1.8)








cos2(ωt) = e−2btL · I2ef cos2(ωt) (1.9)
Celkova´ energia akumulovana´ v obvode:
W = WL +WC = e




= L · I2ef (1.10)
Spotrebovany´ vy´kon je:
P = e−2bt ·R · I2ef (1.11)
Hodnoty Ief v ty´chto vzt’ahoch znamenaju´ efekt´ıvne hodnoty v pr´ıpade, keby





e−2bt · L · I2ef






Pre obvod vpravo prejdu´ Kirchhoffove za´kony v tvar:
uC = uR = uL = u
iC + iR + iL = 0
(1.13)
Riesˇen´ım3 su´ vy´razy:




































Takto definovany´ cˇinitel’akostiQ sa sta´va vy´znamny´m parametrom aj pri neskorsˇej
analy´ze rezonancˇny´ch obvodov (odstavce 1.3.1 azˇ 1.3.3, kapitola 2).
1.3 Rezonancˇne´ obvody
Po zaraden´ı vhodne´ho zdroja dostatocˇnej energie do obvodu doka´zˇe tento vykryt’
straty na tlmiacom prvku, cˇ´ım zabranˇuje u´tlmu kmitania velicˇ´ın. Vhodny´m sa mysl´ı
zdroj, ktory´ by nijakou silou nebra´nil vymienˇaniu energie medzi akumulacˇny´mi
prvkami, tzn. ktory´ by nebra´nil vlastny´m kmitom obvodovy´ch velicˇ´ın, teda v na-
jlepsˇom pr´ıpade zdroj priebehu obsahuju´ceho harmonicku´ zlozˇku o frekvencii ω0.
Potom je vy´hodne´ k d’alˇsej analy´ze vyuzˇit’ symbolicku´ meto´du komplexne´ho opera´tora.
1.3.1 Se´riovy´ rezonancˇny´ obvod (SRO)
SRO vznike zaraden´ım zdroja elektrickej energie do se´rie k obvodovy´m prvkom
z Obr. 1.3 vl’avo. Vsˇetky´mi prvkami obvodu (Obr. 1.4) potom preteka´ pru´d i(t),
symbolicky Î(jω); napa¨tia su´ roˆzne a dane´ impedanciou prvku, pricˇom ich su´cˇet












Pri rezonancˇnej frekvencii je 1
ωC
= ωL a je teda impedancia obvodu minima´lna,
rovna´ odporu R. SRO je preto zmysluplne´ napa´jat’ zo zdroja napa¨tia, cˇ´ım sa dosiahne










Obr. 1.4: Se´riovy´ rezonancˇny´ obvod.
vel’ky´ rezonancˇny´ pru´d U
R
. Pru´d je navysˇe vo fa´ze s napa¨t´ım zdroja, ktore´ spocˇ´ıva na
odpore R. Napa¨tia na indukcˇnosti a kapacite kmitaju´ v protitakte (tzn. s opacˇnou
fa´zou) s amplitudou Q · UR = Q · U :





· U = jQU (1.17)
ÛC = − j
ωC









a su´cˇet ty´chto napa¨t´ı je nulovy´ (nulova´ impedancia).
Proble´m nasta´va pri odl’ahcˇen´ı obvodu, na ktore´ obvod v rezonancii reaguje na´rastom
pru´du na obrovske´ hodnoty U
R
, ako to ilustruje frekvencˇna´ charakteristika na Obr.
1.54.
1.3.2 Paralelny´ rezonancˇny´ obvod (PRO)
PRO vznike zaraden´ım zdroja elektrickej energie paralelne k obvodovy´m prvkom z
Obr. 1.3 vpravo. Na vsˇetky´ch prvkoch obvodu je potom napa¨tie u(t), symbolicky
Û(jω); pru´d zo zdroja sa medzi ne rozdel´ı resˇpektuju´c Ohmov a Kirchhoffove za´kony.




Obr. 1.5: Rezonancˇne´ krivky pru´du SRO pri roˆznych hodnota´ch tlmiaceho odporu.
Pre R→ 0 (odl’ahcˇenie) plat´ı Q→∞.
LC RI
Obr. 1.6: Paralelny´ rezonancˇny´ obvod.
Pre admitanciu paralelne´ho zapojenia prvkov RLC (Obr. 1.6) plat´ı:









Pri rezonancˇnej frekvencii je teda admitancia obvodu minima´lna - impedancia
je maxima´lna. PRO je preto zmysluplne´ napa´jat’ zo zdroja pru´du, cˇ´ım sa dosiahne
vel’ky´ch rezonancˇny´ch napa¨t´ı. Akumulacˇny´mi prvkami (L, C) preteka´ v rezonancii
pru´d o vel’kosti Q · I.
Pri pru´dovom napa´jan´ı reaguje obvod na odl’ahcˇenie (zmensˇenie paralelnej vodi-
vosti, tzn. zva¨cˇsˇenie odporu) na´rastom rezonancˇne´ho napa¨tia na obrovske´ hodnoty
R · I. Pru´dovy´ zdroj s nenulovou vnu´tornou impedanciou mozˇno nahradit’ zdrojom
napa¨tia v se´rii s dostatocˇne vel’kou impedanciou. Take´muto usporiadaniu sa zvykne
hovorit’ aj se´rio-paralelny´
”




Obr. 1.7: Rezonancˇne´ krivky napa¨tia PRO pri roˆznych hodnota´ch tlmiaceho odporu.
Pre G→ 0 (odl’ahcˇenie) plat´ı Q→ 0.
1.3.3 Se´rio-paralelny´ rezonancˇny´ obvod (LLC)
LC RU
Lt
Obr. 1.8: Rezonancˇny´ obvod LLC.
Obvod vznikol predraden´ım tlmivky LT pred PRO. Cely´ obvod je napa´jany´ zo
zdroja napa¨tia, cˇ´ım sa sta´va aky´msi hybridom SRO a PRO (ako uka´zˇu aj frekvencˇne´















Celkova´ impedancia obvodu je potom:
Ẑ = jωLT + ẐLCR =
(jω)3LTLRC + (jω)




Pru´d doda´vany´ zdrojom napa¨tia U mozˇno vyjadrit’ ako Î = Û
Ẑ
; tzn. vy´raz pre
pru´d bude v urcˇitom pomere (U) rovny´ prevra´tenej hodnote impedancie Ẑ (1.21).
Napa¨tie na paralelnej kombina´cii L,C,R bude dane´ vzt’ahom:
ÛLCR = ẐLCR · Î = Û · jωLR
(jω)3LTLRC + (jω)2LTL+ jωR(LT + L)
(1.22)
Frekvencˇne´ charakteristiky vypocˇ´ıtane´ z ty´chto vy´razov su´ zobrazene´ na Obr.
1.9.
Z obra´zku vidno, zˇe obvod vykazuje dve rezonancˇne´ frekvencie f1, f2. Pri frekvencii
f1 prevla´da charakter PRO, pri frekvencii f2 charakter SRO. Cˇinnost’ s frekvenciou f2
predstavuje pri odl’ahcˇen´ı rovnaky´ proble´m, ako u SRO. Mozˇno vsˇak vyuzˇit’ cˇinnost’
s frekvenciou f1, kde proble´m nenasta´va, pretozˇe pri odl’ahcˇen´ı je napa¨tie konsˇtantne´





















































Pri vyuzˇit´ı rezonancˇny´ch obvodov vo vy´konovy´ch aplika´cia´ch bude vzˇdy snaha
obmedzit’ neuzˇitocˇny´ stratovy´ vy´kon, a tak sa parametre rezonancˇne´ho obvodu (Q)
nebudu´ pri na´vrhu upravovat’ umely´m zaradzovan´ım odporu. Kvalita Q bude dana´
predovsˇetky´m uzˇitocˇny´m (cˇinny´m) vy´konom spotrebicˇa energie (podl’a potreby sa
donˇ moˆzˇu alebo nemusia zahrnu´t’ aj parazitne´ straty na odpore vinutia cievky,
priecˇnom odpore kondenza´tora a ostatne´ dodatocˇne´ straty (v pr´ıpade indukcˇne´ho
ohrevu napr. vy´kon vyzˇiareny´ z rozzˇhavene´ho telesa)). Cˇinny´ vy´kon je vhodne´ vy-
jadrit’
”
obvodovo“ prostredn´ıctvom odporu. Touto mysˇlienkou vznikli aj oba obvody
na Obr. 1.3, ktore´ mozˇno povazˇovat’ za ekvivalentne´ obvody l’ubovol’ny´m spoˆsobom
tlmene´ho kmitave´ho obvodu. Ako naznacˇuju´ aj riesˇenia obvodovy´ch rovn´ıc ( (1.6)
a (1.14) ), vzt’ah stratove´ho vy´konu k ekvivalentne´mu odporu je u oboch obvodov
roˆzny: pre obvod vl’avo priama u´merna (P = RI2ef =⇒ va¨cˇsˇ´ı odpor znamena´ va¨cˇsˇie
tlmenie); pre obvod vpravo nepriama u´mera (P =
U2ef
R
=⇒ va¨cˇsˇ´ı odpor znamena´
mensˇie tlmenie).
Vza´jomny´ prepocˇet obvodu vpravo na obvod vl’avo a naopak je mozˇny´1, pre
vy´pocˇty ale nie je vel’mi prakticky´, pretozˇe prepocˇ´ıtane´ parametre su´ za´visle´ na
frekvencii.
Spotrebicˇom alebo za´t’azˇou v cielenom pr´ıpade indukcˇne´ho ohrevu je z hl’adiska
elektricky´ch obvodov neidea´la cievka - RL za´t’azˇ, kde sa cˇinny´ vy´kon prena´sˇa mag-
netickou cestou do
”
jadra“ cievky, tj. do ohrievane´ho telesa, kde je spotrebovany´.
Kvalita cievky Q (pri mozˇnom zanedban´ı ostatny´ch parazitny´ch stra´t rovna´ kvalite
rezonancˇne´ho obvodu a potom vzt’ahom (1.12) alebo (1.15) priamo urcˇuju´ca ek-
vivalentny´ odpor obvodu) je tak vy´razny´m spoˆsobom ovplyvnena´ elektricky´mi i
magneticky´mi vlastnost’ami ohrievane´ho telesa, ako aj geometricky´m usporiadan´ım
1vel’ky´ paralelny´ odpor nahrad´ı maly´ se´riovy´ a naopak
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(vplyv na magneticku´ va¨zbu). Pred d’alˇs´ım na´vrhom je preto vhodne´ zastavit’ sa pri
asponˇ principia´lnom rozbore charakteru za´t’azˇe.
2.1 Model za´t’azˇe
Klasicky´ spoˆsob analy´zy v´ırivy´ch stra´t v jadre transforma´toru alebo cievky vycha´dza
z mysˇlienky, zˇe v´ırive´ pru´dy mozˇno cha´pat’ ako (jeden) sekunda´rny za´vit trans-





kde Rv je odpor pomy´sˇl’ane´ho sekunda´rneho za´vitu a U je efekt´ıvne napa¨tie Ubud,ef
N za´vitov budiacej (prima´rnej) cievky transformovane´ na
”
v´ırivy´“ (sekunda´rny)
za´vit - teda U = 1
N
Ubud,ef ; ako je zna´zornene´ na Obr. 2.1.
Kvoˆli zhrnutiu hystere´znych stra´t do jednej sche´my so stratami v´ırivy´mi je





Pri pracovny´ch frekvencia´ch2 zarucˇene doˆjde k magneticke´mu skinefektu v ohrievanom
telese, na´sledkom ktore´ho sa pru´dova´ hustota vy´rivy´ch pru´dov v priereze telesa men´ı.
Zjednodusˇene vzate´ - vy´kon sa spotrebu´va iba v podpovrchovej vrstve s h´lbkou rov-









kde ρ je merny´ odpor materia´lu, µ = µrµ0 je permeabilita materia´lu; k1 je potom
konsˇtanta a h´lbka vniku je za´visla´ nepriamo u´merne na odmocnine z frekvencie. Na













Stratova´ energia hystere´znych stra´t po kazˇdu´ perio´du je dana´ plochou hystere´znej
sl’ucˇky, mozˇno teda p´ısat’:
Ph = k4 ·B2 · f (2.5)
a hystere´zne straty mozˇno modelovat’ pomocou vzt’ahu (2.2) odporom za´visly´m na
frekvencii:





Obr. 2.1: Obvodovy´ model stra´t v
”
jadre“ cievky
Pri vysoky´ch frekvencia´ch nemozˇno zanedbat’ ani rozptylovu´ indukcˇnost’
”
za´vitu“
v´ırivy´ch pru´dov. Vznikne tak obvodovy´ model na Obr. 2.1.


















Dˇalej mozˇno se´riove´ zapojenie LR a RFe prepocˇ´ıtat’ na paralelnu´ kombina´ciu
L′p ‖ R′p (Obr. 2.2):
Rp’1N Lp’
Obr. 2.2:




































2pre straty treba uvazˇovat’ predovsˇetky´m prvu´ resp. nizˇsˇie harmonicke´ zlozˇky [3]
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Dˇalej sa da´ prepocˇ´ıtat’ sekunda´rne parametre na stranu cievky L - prima´rnu
stranu uvazˇovane´ho transforma´tora (Obr. 2.3).
RpLpLN







Hodnota Lp bude urcˇite omnoho vysˇsˇia, nezˇ hodnota L. Paralelnu´ kombina´cu ty´chto
dvoch ingukcˇnosti preto stacˇ´ı nahradit’ hodnotou L. Vznikne tak konecˇny´ model
cievky podl’a Obr. 2.4.
RpL
Obr. 2.4: Model cievky s paralelny´m odporom za´visly´m na frakvencii.
Dosaden´ım (2.10) do (2.12) a na´sledny´m dosaden´ım do vy´razu pre kvalitu (1.15)




































Vo vy´raze (2.15) vystupuju´ tri nezna´me konsˇtanty: kh, kv a LR (rozptylovu´ in-
dukcˇnost’ pomy´sˇl’ane´ho za´vitu sa neda´ zmerat’).
Vycˇ´ıslenie ty´chto konsˇta´nt moˆzˇe vycha´dzat’ z experimentu: zmeraju´ sa hodnoty
kvality pre roˆzne frekvencie, a zostav´ı sa su´stava rovn´ıc. Mozˇne´ je tiezˇ riesˇit’ zadanie
numericky. Zdrojovy´ ko´d pre octave3/matlab take´hoto riesˇenia je prilozˇeny´ v pr´ılohe.
Je zalozˇeny´ na prelozˇen´ı krivky Q(f) podl’a vy´razu (2.15) definovany´mi bodmi (nam-
erany´mi hodnotami).
Pre sku´sˇobnu´ cievku s indukcˇnost’ou 152.3 µH navinutu´ na podkove je
”
Q-metrom“
namerana´ krivka uvedena´ na Obr. 2.5 hore. Z nameranej charakteristiky odcˇ´ıtane´
hodnoty boli dosadene´ do su´boru v pr´ılohe a vy´sledna´ prelozˇena´ krivka s prislu´chaju´cimi
hodnotami konsˇta´nt je uvedena´ na Obr. 2.5 dole. V su´bore je mozˇne´ v cˇasti vs-
tupny´ch parametrov definovat’ viac bodov a aj ich rozptyl (tolerovany´ rozsah).
Vy´sledne´ hodnoty konsˇta´nt sku´sˇobnej cievky su´:
• kh = 2 · 10−7
• kv = 1 · 10−5







103 104 105 106
Q
f  [ Hz]
kh=2e- 07
kv=1e- 05
Lr =6. 3432e- 08
Obr. 2.5: Namerana´ krivka Q(f) a prelozˇena´ krovka s konsˇtantami kh, kv, LR.
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Kapitola 3
Na´vrh a realiza´cia menicˇa
Pre invertor pre rezonancˇny´ obvod bola zvolena´ jednoducha´ topolo´gia polovicˇne´ho
most´ıku s tranzistormi MOSFET - Obr. 3.1. Rezonancˇny´ kondenza´tor je nabity´
v strednej hodnote na napa¨tie Ud
2
, cˇ´ım je nahradeny´ kapacitny´ delicˇ polovicˇne´ho
most´ıku, ktory´ nahradzuje jednu tranzistorovu´ vetvu cele´ho most´ıku. Pre analy´zu
s uvazˇovan´ım nulovej strednej hodnoty napa¨tia na kondenza´tore stacˇ´ı prehla´sit’ za
”













Obr. 3.1: Invertor ako polovicˇny´ most´ık.
Doposial’ sa predpokladal harmonicky´ priebeh budiaceho napa¨tia, zatial’ cˇo vy´stupom
tranzistorove´ho most´ıka je priebeh obd´lzˇnikovy´. Rezonancˇny´ obvod vsˇak svoj´ım se-
lekt´ıvnym prenosovy´m charakterom zosiln´ı najma¨ prvu´ harmonicku´ zlozˇku budi-
aceho napa¨tia a predosˇly´ vy´klad vo vzt’ahu k realizovatel’ny´m obvodom tak neutrp´ı
na spra´vnosti.
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Pre dosiahnutie cˇo najvysˇsˇej u´cˇinnosti prenosu cˇinne´ho vy´konu (pra´ve obmedzenie
vy´konu parametrami domovy´ch rozvodov sa ukazuje v celej aplika´cii kriticky´m) je
vy´hodne´ vyuzˇit’ nevyhladene´ usmernene´ napa¨tie jednej fa´zy siete, cˇ´ım sa zamedz´ı
zbytocˇne´mu zmensˇovaniu u´cˇin´ıku cosϕ. Za´t’azˇ menicˇa v podobe rezonancˇne´ho ob-
vodu to umozˇnˇuje.
3.1 Overenie potrebne´ho vy´konu a na´vrh taviacej
piecky
Pozˇadovana´ jednofa´zova´ siet’ s isticˇom na 10 A doka´zˇe dodat’ vy´kon nanajvy´sˇ 2.3 kW,
preto treba pred na´vrhom zariadenia asponˇ priblizˇne vycˇ´ıslit’ vy´kon potrebny´ na
rozzˇhavenie podkovy, tj. overit’, cˇi ma´ vy´znam zariadenie realizovat’. Odvod tepla
veden´ım a pru´den´ım mozˇno pri vysoky´ch teplota´ch rozzˇhavenej podkovy zanedbat’
oproti odvodu zˇiaren´ım, ktory´ tak predstavuje celu´ vy´konovu´ stratu.
Vzhl’adom na to, zˇe podkova sa bude nacha´dzat’ v okol´ı s urcˇitou termodynam-
ickou teplotou To, treba okrem vyzˇiarene´ho vy´konu Pvyzˇar vziat’ v u´vahu aj vy´kon
absorbovany´ z elektromagneticke´ho zˇiarenia z okolia Pabsorb. Tepelne´ pomery su´stavy
tvorenej podkovou s doda´vany´m vy´konom P , ktora´ sa nacha´dza v prostred´ı s teplo-





Obr. 3.2: Tepelne´ pomery pri ohrievan´ı podkovy v prostred´ı o sta´lej teplote To.
telesa o termodynamickej teplote T mozˇno spocˇ´ıtat’ pomocou Stefan-Boltzmannovho
za´kona [4] ako:
Pvyzˇar = Sεσ · T 4 (3.1)
kde ε ∈ 〈0, 1〉 je emisivita materia´lu a σ = 5.67 · 10−8Js−1m−2K−4 je Stefan-
Boltzmannova konsˇtanta. S dostatocˇnou presnost’ou mozˇno pokladat’ pohltivost’ ma-
teria´lu (tj. pomer absorbovane´ho vy´konu k vy´konu zˇiarenia dopadaju´ceho na povrch1)
za rovnu´ jeho emisivite ε a pre absorbovany´ vy´kon Pabsorb p´ısat’:
Pabsorb = εσ · T 4o (3.2)
1rovnako je definovana´ napr´ıklad aj pohltivost’ v pr´ıpade energie vlnenia akusticke´ho
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Celkova´ vy´konova´ strata (predpoklad T > To) ”
zo zˇiarenia“ je potom:
∆P = Pvyzˇar − Pabsorb = Sεσ ·
(
T 4 − T 4o
)
(3.3)
Pokial’ ma´ byt’ teplota telesa usta´lena´, mus´ı byt’ vy´kon donˇ doda´vany´ rovny´ stra-
tove´mu vyzˇiarene´mu vy´konu. V inom pr´ıpade by sa teplota zvysˇovala alebo znizˇovala,
a nebolo by mozˇne´ hovorit’ o usta´lenom stave. Preto vy´kon potrebny´ na rozzˇhavenie
podkovy je rovny´ vy´konovej strate v usta´lenom stave:
















teplota okolia [stupne Celsia]
Obr. 3.3: Za´vislost’ vyzˇarovane´ho vy´konu na teplote okolia.
Pri uvazˇovan´ı εFe = 0, 8 (napr. [5]), zna´mej priblizˇnej ploche podkovy (su´cˇet
hornej i spodnej plochy) S = 2 · 10−2 m2, zna´mej pozˇadovanej teplote podkovy okolo
900 ◦C (1173 K) a teplote okolia ϑo [◦C] je tak potrebne´ dodat’ vy´kon:
P = 2 · 10−2 · 0, 8 · 5.67 · 10−8 · (11734 − (ϑo + 273)4) [W] (3.5)
Graficke´ vyjadrenie vzt’ahu (3.5) je uvedene´ na Obr. 3.3. (Pri vysˇsˇ´ıch teplota´ch
okolia, nezˇ su´ zobrazene´ v grafe, by doda´vany´ vy´kon pre udrzˇanie pozˇadovanej
teploty podkovy bol za´porny´, tzn. musela by byt’ chladena´.)
Z obra´zku sa da´ vycˇ´ıtat’, zˇe predpokladany´ vy´kon sa pohybuje pod hodnotou
2 kW, cˇo cˇrta´ rea´lne kontu´ry pre cielenu´ aplika´ciu. Vypocˇ´ıtana´ hodnota vsˇak za´rovenˇ
zavrhuje mozˇnost’ ohrievania dvoch podkov naraz.
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Urcˇite je vy´hodne´ udrzˇiavat’ teplotu okolia podkovy cˇo najvysˇsˇiu. To je mozˇne´
dosiahnu´t’ uzavren´ım priestoru pre ohrev a cˇo najlepsˇou tepelnou izola´ciou takto
vytvorenej komoˆrky.
V pr´ıpade, zˇe sa zabezpecˇ´ı celkovy´ odvod tepelne´ho vy´konu mensˇ´ı, nezˇ je doda´vany´
vy´kon, bude teoreticky mozˇne´ po urcˇitom cˇase dosiahnu´t’ l’ubovol’ne vysoku´ teplotu.
Cˇas ohrievania je vsˇak pri pra´ci tiezˇ obmedzuju´cim faktorom. Tu navysˇe treba vziat’
v u´vahu tepelnu´ kapacitu ohrievanej podkovy, ktora´ tiezˇ vy´znamne zva¨cˇsˇuje cˇasovu´
konsˇtantu nahriatia su´stavy na usta´lenu´ teplotu. Dostatocˇne vel’ky´ doda´vany´ vy´kon
preto osta´va prioritou.
Cievka indukuju´ca magneticke´ pole, ktore´ prena´sˇa vy´kon do podkovy mus´ı byt’
na rozdiel od piecky udrzˇiavana´ pri pomerne n´ızkej teplote, a tak mus´ı byt’ tepelna´
izola´cia ulozˇena´ medzi podkovou a cievkou (Obr. 3.4). Vzdialenost’ medzi podkovou
a cievkou vsˇak mus´ı byt’ kvoˆli magnetickej va¨zbe cˇo najmensˇia, cˇo je v rozpore s
pozˇiadavkou silno izolacˇnej vrstvy. Vy´sledkom preto mus´ı byt’ kompromisne´ techno-
logicke´ usporiadanie. Do tohto kompromisu treba zahrnu´t’ tiezˇ nutnost’ dostatocˇnej




(odvod tepla od cievky)
tepelná izolácia (tkanina 
zo sklených vlákien)
šamotové steny
Obr. 3.4: Prierez vrstvami taviacej piecky s navinutou cievkou.
S ohl’adom na tieto su´vislosti bola navrhnuta´ piecka, ktorej za´klad tvoria sˇamotove´
steny, splnˇuju´ce pozˇiadavku zˇiaruvzdornosti a za´rovenˇ poskytuju´ce postacˇuju´cu me-
chanicku´ pevnost’, i ked’ tepelno izolacˇne´ vlastnosti sˇamotu zˇial’ nie su´ priaznive´.
Kvoˆli pevnosti nebola zvolena´ najmensˇia dostupna´ hru´bka stien, kvoˆli va¨zbe cievky
na podkovu zas nemohla byt’ pouzˇita´ pr´ıliˇs vel’ka´ hru´bka. Sˇamotova´ komoˆrka je za-
balena´ v asi 2 mm vrstve tepelne izolacˇnej tkaniny zo skleny´ch vla´kien. Vrchnu´ vrstvu
tvor´ı vinutie cievky. Medzi vinut´ım a tepelnou izola´ciou je ulozˇena´ vrstva tepelne do-
bre vodivej transforma´torovej pa´sky, ktora´ ma´ zabezpecˇit’ odvod tepla spod vinutia,
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ktore´ by inak bolo ulozˇene´ v tepelnej izola´cii. Predna´ strana je s ohl’adom na ma-
nipula´ciu s podkovou otvorena´, zadna´ je trvalo uzatvorena´. Rozmery, vycha´dzaju´ce





Obr. 3.5: Rozmery sˇamotovej komoˆrky
Pop´ısane´ tepelne´ pomery pre pr´ıpad pevne danej teploty okolia - tj. pre diagram
na Obr. 3.2 mozˇno prehl’adne vyjadrit’ tepelnou sche´mou na Obr. 3.6. Vyzˇiareny´







Sεσ(T 4 − T 4o )
(3.6)




2 · 10−2 · 0.8 · 5.67 · 10−8(11374 − 7202) = 0.31
◦C/W (3.7)
Na popis situa´cie s podkovou v izolovanej komoˆrke nestacˇ´ı zvy´sˇit’ teplotu okolia
v tejto sche´me. Sˇamotove´ steny, ani ine´ cˇasti
”
okolia“ podkovy totizˇ nie su´ zdrojom
energie, ktory´ by akt´ıvne zvysˇoval teplotu; svoj´ım tepelny´m odporom len pas´ıvne
doka´zˇu udrzˇat’ teplotny´ spa´d.
Pomery v tepelnom
”
obvode“ sa preto zmenia, a sche´ma prejde v Obr. 3.7.
Izola´ciu pre konsˇtruovanu´ piecku mozˇno podrobnejˇsie sche´maticky vyjadrit’ tak,
ako na Obr. 3.8. Uvedene´ hodnoty jednotlivy´ch tepelny´ch odporov su´ dopocˇ´ıtane´ v
pr´ılohe.
Kapacita zakreslena´ v sche´me sa vo vy´pocˇte pre usta´leny´ stav nijako neprejav´ı.
Zahrnuty´ je aj odpor Rchl zodpovedaju´ci chladeniu vinutia ventila´torom. Vycha´dza




































Obr. 3.8: Tepelna´ sche´ma podkovy ohrievanej v piecke podl’a Obr. 3.4.
aby sa vinutie neprehrievalo. Ked’zˇe hodnotu Rchl nemozˇno jednoducho spocˇ´ıtat’, je




Rcelk = Rp+ (R+Rz +Rchl)||Rv||Rzˇiar = 0, 31 + (0, 11 + 0, 26 + 0, 1)||2 = 0.68 ◦C/W










Pomocou sche´my na Obr. 3.8 sa l’ahko dopocˇ´ıta teplota vnu´tornej strany sˇamotovy´ch
stien:
Tvnutro = T −Rp · P = 950− 0, 3 · 1350 = 540 ◦C
Odhad chladenia bol teda pomerne spra´vny.
Tepota vonkajˇsieho povrchu (vrstva pod vinut´ım cievky):
Tvonk =
(Tvnutro − To) ·Rchl
R +Rz +Rchl
+ To =
(540− 30) · 0, 1
0, 11 + 0, 26 + 0, 1
+ To = 138.5
◦C
Taka´to teplota je pre vinutie v poriadku.
3.2 Invertor pre rezonancˇny´ obvod
Vol’ba topolo´gie rezonancˇne´ho obvodu vycha´dza z priebehov na Obr. 3.9 a Obr.
3.10, ktore´ zna´zornˇuju´ priebehy rezonancˇne´ho pru´du a budiaceho napa¨tia pri rozdiel-
nom charaktere za´t’azˇe.
Pri kapacitnej za´t’azˇi pru´d predbieha napa¨tie: Obr. 3.9. Na obra´zku su´ zna´zornene´
principia´lne priebehy vedenia pru´du v menicˇi. V priebehoch sa zatial’ neuvazˇuje
odskok (deadtime) pri prep´ınan´ı tranzistorov. Pru´d tranzistorom (Q1) nemoˆzˇe tiect’
v smere emitor - kolektor (source - drain)2, a tak pri zmene polarity pru´du na
za´pornu´ prebera´ vedenie antiparalelna´ dioda (D1). V okamihu zapnutia dolne´ho
tranzistoru Q2 je dioda D1 vypnuta´ prebrat´ım pru´du tranzistorom Q2(
”
nu´tena´ ko-
muta´cia“, [7]), ked’zˇe ta´to pru´dova´ dra´ha predstavuje mensˇ´ı odpor (mensˇ´ı u´ytok
napa¨tia) pre pru´d rezonancˇne´ho obvodu. V skutocˇnosti sa ale dioda pri takomto
nu´tenom vypnut´ı mus´ı spa¨tne zotavit’, ky´m prejde do blokuju´ceho stavu, umozˇnˇuju´ceho
udrzˇat’ za´verne´ napa¨tie. Po dobu spa¨tne´ho zotavenia trr docha´dza k za´verne´mu ve-
deniu pru´du diodou, zna´zornene´mu na Obr. 3.9 - nasta´va tzv. komutacˇny´ skrat.
Tento pru´d sa pripocˇ´ıta k pru´du tranzistoru Q2, a vy´razne sa zvysˇuju´ sp´ınacie straty.
Navysˇe vznikaju´ proble´my s napa¨t´ım naindukovany´m na parazitny´ch indukcˇnostiach
prudkou zmenou pru´du (Obr. 3.9. U tranzistorov MOSFET je substra´tova´ dioda po-
mala´ ( vel’ky´ cˇas trr, [8]) a tieto straty su´ preto vy´znamne´.
Pri indukt´ıvnej za´t’azˇi napa¨tie predbieha pru´d a ku komuta´cii diody docha´dza
prirodzeny´m poklesom pru´du pri nulovom napa¨t´ı (Obr. 3.10), a proble´m so spa¨tny´m
zotaven´ım nenasta´va.
V rezonancii sa za´t’azˇ jav´ı ako cˇiste odporova´, pru´d je preto vo fa´ze s napa¨t´ım a
sp´ınanie tranzistorov prebieha prirodzene pri prechode pru´du nulou.
2toto u tranzistorov MOSFET nie je pravda, s uva´zˇen´ım odskoku, kedy su´ oba tranzistory















Obr. 3.9: Priebehy budiaceho napa¨tia a rezonancˇne´ho pru´du v pr´ıpade kapacitnej
za´t’azˇe
Z kapitoly 1 vycha´dza se´rio-paralelny´ LLC obvod ako najvhodnejˇsia vol’ba rezo-
nancˇne´ho obvodu, kvoˆli t’azˇkostiam s prudky´m na´rastom vy´konu pri odl’ahcˇen´ı SRO
v rezonancii. Vy´kon je u SRO potom nutne´ regulovat’
”
odladen´ım“ obvodu z rezo-
nancie, teda zmenou frekvencie s na´sledkom zvy´sˇenia impedancie obvodu - budiace
napa¨tie spocˇinie vo va¨cˇsˇej miere na cievke alebo kondenza´tore (Obr. 3.11), cˇomu
zodpoveda´ tiezˇ zva¨cˇsˇenie fa´zove´ho posunu pru´du vocˇi napa¨tiu. U LLC obvodu bolo












Q1 zap. Q2 zap.
Obr. 3.10: Priebehy budiaceho napa¨tia a rezonancˇne´ho pru´du v pr´ıpade indukt´ıvnej
za´t’azˇe
Avsˇak pohl’ad na fa´zovu´ frekvencˇnu´ charakteristiku LLC obvodu (Obr. 1.9) vna´sˇa
s uva´zˇen´ım proble´mu so spa¨tny´m zotaven´ım diody iste´ obmedzenia.
Obvod nemoˆzˇe pracovat’ v oblasti s charakterom PRO (f1), pretozˇe tu je hrozba
kapacitne´ho charakteru rezonancˇne´ho obvodu. Vyuzˇit’ mozˇno oblast’ s frekvenciou
f2, kde vsˇak nasta´va pri odl’ahcˇen´ı proble´m v na´rastom vy´konu na obrovske´ hod-
noty.Preto pri odl’ahcˇen´ı treba zarucˇit’ odladenie
”
doprava“, teda zvy´zˇenie frekven-
cie. Pra´ve tomuto sa vsˇak malo usporiadan´ım LLC pred´ıst’, a jeho vy´znamnost’ sa
preto stra´ca (rovnaky´m spoˆsobom sa reguluje aj vy´kon SRO), a preto nie je doˆvod
nevyuzˇit’ jednoduche´ usporiadanie SRO s regula´ciou vy´konu pri odl’ahcˇen´ı odladen´ım
z rezonancie zvy´sˇen´ım frekvencie.
Ako bolo povedane´ v u´vode kapitoly, za napa¨tie medziobvodu bolo zvolene´ us-
mernene´ nevyhladene´ napa¨tie jednej fa´zy siete. Tomu zodpoveda´ vy´stupne´ napa¨tie
tranzistorove´ho menicˇa uvyst na Obr. 3.12. Tento priebeh je na vy´stupe pri cˇinnosti
v rezonancii, ale aj mimo rezonancie.
Rozbor priebehov na obra´zku nu´ti k
”
fyzika´lnejˇsiemu“ pohl’adu na deje v rezo-




















Obr. 3.11: Napa¨t’ove´ pomery v SRO.
V pr´ıpade n´ızkych frekvenci´ı sa kondenza´tor st´ıha vyb´ıjat’ podl’a priebehu bu-
diaceho napa¨tia a pru´d (s fa´zovy´m posunom 90◦ vocˇi napa¨tiu) obvodom tecˇie iba
nepatrny´, pretozˇe pre n´ızke frekvencie je hodnota d
dt
f(ωt) = ω · f ′(ωt) mala´. Preto
jednosmerna´ zlozˇka budiaceho napa¨tia (ω = 0) nema´ vplyv na pru´d v obvode a
za´rovenˇ preto na odpore pri maly´ch budiacich frekvencia´ch nevznika´ u´bytok napa¨tia.
Tomu zodpovedaju´ krivky uC , uR frekvencˇny´ch charakterist´ık na Obr. 3.11.
Pri vysoky´ch frekvencia´ch sa kondenza´tor nabije na napa¨tie uC = UC,str =
Uvyst,str a na zvysˇku SRO (tj. na se´riovom zapojen´ı R,L) je napa¨tie dane´ 2. Kirch-
hoffovy´m za´konom ako uLR = uvyst − uC (na Obr. 3.12 tret´ı priebeh zhora).
Ku rezonancii docha´dza pri takej frekvencii, pri ktorej je v obvode urcˇita´
”
rovnova´ha“
dana´ vel’kost’ou indukcˇnosti a kapacity, delika´tna ty´m, zˇe sa bezstratovo vymienˇa en-
ergia medzi cievkou a kondenza´torom.
Strucˇne mozˇno situa´ciu pop´ısat’ nasledovne (Obr. 3.13):
Kondenza´tor sa zacˇne nab´ıjat’ prilozˇen´ım budiaceho napa¨tia na svorky obvodu,
tak, ako je tomu aj v pr´ıpade n´ızkych frekvenci´ı. Na dobitie je cievkou pretlacˇeny´
potrebny´ pru´d. Jej samoindukcˇnost’ sa potom snazˇ´ı udrzˇat’ stav pru´du, a preto
”










Obr. 3.12: Doˆlezˇite´ priebehy navrhovane´ho menicˇa.
Ty´m je za´rovenˇ tlmeny´ pru´d cievkou (vnu´ti sa jej podl’a 2. Kirchhoffoveho za´kona
mensˇie napa¨tie, azˇ za´porne´). Zotrvacˇnost’ou nabite´ho kondenza´tora potom zas nu´ti
pru´d klesat’ azˇ do za´porny´ch hodnoˆt. Spra´vne budenie (Obr. 3.13) esˇte va¨cˇsˇmi pod-
por´ı na´rast pru´du (do za´porny´ch hodnoˆt) ty´m, zˇe esˇte viac zn´ızˇi napa¨tie na cievke.
Ta´to postupnost’ sa potom cyklicky opakuje v kladnom i za´pornom zmysle, a ampli-
tuda pru´du v rezonancii rastie po hodnotu obma¨dzenu´ len se´riovy´m odporom (bez
neho by ra´stla neobma¨dzene). Nasimulovane´ priebehy takejto situa´cie su´ uvedene´
na Obr. 3.13 3.
Napa¨tie na kondenza´tore kmita´ so strednou hodnotou UC,str = Uvyst,str. Tu´to
stacˇ´ı prehla´sit’ za zem rezonancˇne´ho obvodu a kondenza´tor cha´pat’ ako oddel’ovac´ı,
ktory´ odfiltruje z budiaceho napa¨tia jednosmernu´ zlozˇku Uvyst,str. Na zvysˇnej cˇasti
za´t’azˇe je napa¨tie s nulovou strednou hodnotou. Pri rezonancˇnej frekvencii bude prva´
3skok napa¨tia na cievke vynu´teny´ budiacim napa¨t´ım je pri vysoky´ch kvalita´ch obvodu zaned-










Obr. 3.13: Vznik rezonancˇne´ho pru´du v SRO. Priebeh pru´du je azˇ na vel’kost’
zhodny´ s napa¨t´ım uR. Napa¨tie na kondenza´tore kmita´ so strednou hodnotou
UC,str = Uvyst,str.
harmonicka´ zlozˇka tretieho priebehu na Obr. 3.12 kmitat’ cela´ na odpore. (Priebeh
napa¨tia na odpore bude azˇ na vel’kost’ zhodny´ s rezonancˇny´m pru´dom.)
Ked’zˇe toto napa¨tie priamo urcˇuje spotrebovany´ vy´kon, je potrebne´ vypocˇ´ıtat’
jeho efekt´ıvnu hodnotu. Amplituda prvej harmonickej zlozˇky pri maxime napa¨tia
medziobvodu Ud s uvazˇovan´ım pracovne´ho intervalu (duty cycle, ”































Z toho pri uva´zˇen´ı modula´cie priebehu na Obr. 3.12 dole efekt´ıvna hodnota









= 102 V (3.9)
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3.2.1 Na´vrh rezonancˇne´ho obvodu















Kvoˆli skinefektu pri vysoky´ch frekvencia´ch mus´ı byt’ cievka navinuta´ z vf. lanka
(
”
rupalit“). Pre predpokladany´ pomerne vel’ky´ pru´d bolo na navinutie cievky zvolene´
lanko s 250 vodicˇmi o hru´bke 0.2 mm. Pocˇet za´vitov cievky cˇo najtesnejˇsie navinutej
na piecku (pre cˇo najlepsˇiu va¨zbu) je 39, zmerana´ indukcˇnost’:
L = 90 µH
Pri snahe odvodit’ zo vzt’ahu (3.11) analyticky´ vy´raz urcˇuju´ci optima´lnu frekven-
ciu treba vziat’ v u´vahu skutocˇnost’, zˇe kvalitaQ je funkciou frekvencie (vzt’ah (2.15)).




dopocˇ´ıtat’ pri urcˇitej indukcˇnosti cievky kapacitu kondenza´tora,
na´sledne pokusne odmerat’ kvalitu cievky a spa¨tne overit’, cˇi obvod dosahuje potrebny´




Vy´znamny´mi su´ pri na´vrhu najma¨ tieto su´visloti:
• vysoka´ frekvencia vedie k vysokej kvalite obvodu a na´sledne´mu nama´haniu
kondenza´tora vel’ky´m napa¨t´ım Q · U podl’a (1.18),
• n´ızka frekvencia ob´ıde predcha´dzaju´cu t’azˇkost’, ale vedie pri danej indukcˇnosti
k vel’ky´m hodnota´m C, ktore´ pri nama´han´ı rezonancˇny´m pru´dom zname-
naju´ technologicky´ resp. ekonomicky´ proble´m. Pr´ıpadne´ zva¨cˇsˇenie indukcˇnosti
cievky (s ciel’om zn´ızˇit’ kapacitu rezonancˇne´ho obvodu) by bolo dosiahnutel’ne´
geometricky´m preusporiadan´ım, cˇo pri zachovan´ı hru´bky lanka a geometrie
piecky znamena´ zhorsˇenie magnetickej va¨zby medzi cievkou a podkovou, a
stra´ca preto zmysel.
39
Optima´lna sa pri dostupny´ch su´cˇiastkach uka´zala frekvencia 70 kHz. Pri tejto
frekvencii bola zmerana´ sledovan´ım u´tlmu vlastny´ch kmitov kvalita cievky4 za stavu




Stavu s vlozˇenou podkovou by bez regula´cie zodpovedalo efekt´ıvne napa¨tie na kon-









2pi · 72 · 103 · 90 · 10−6 = 4.344 kW








Tomu zodpoveda´ maxima´lna hodnota Imax = Ief ·
√
2 · √2 = 42 · 2 = 84 A (na
spodnom priebehu na Obr. 3.12 ide o najva¨cˇsˇ´ı mozˇny´ rozsah sˇpicˇka - sˇpicˇka)
Pri neuvazˇovan´ı zmien amplitu´dy (tj. pri uvazˇovan´ı male´ho pocˇtu rezonancˇny´ch









Potrebnu´ kapacitu obvodu mozˇno l’ahko spocˇ´ıtat’ pomocou z Thomsonovho vzt’ahu:
C =
1
4pi2 · f 2r · L
=
1
4pi2 · 702 · 106 · 90 · 106 = 57.4 nF
Kondenza´torova´ bate´ria zlozˇena´ z kondenza´torov 6n8/2000V dc/700V ac [14] podl’a
Obr. 3.14 poskytuje nasledovne´ parametre:
• kapacita m
n
· 6.8 · 10−9 = 54.4 nF,
• napa¨t’ova´ odolnost’ 4 · 600 = 2400VAC,




= U · ωC = 2400/√2 · 2pi · 70 · 103 · 54.4 · 10−9 = 40 A.
Rezonancˇny´ pru´d bude preto treba regulovat’.
Esˇte je nutne´ overit’ pru´dovu´ hustotu v cievke. Hl´bka vniku v doˆsledku skinefektu
pri frekvencii 70 kHz cˇin´ı [13]:
4kvalita je, ako bolo uka´zane´ v kapitole 2, pomerne zlozˇitou funkciou frekvencie
40


















Vodicˇe vf. lanka hrube´ 0.2 mm su´ preto plne vyuzˇite´. Pru´dova´ hustota je potom










• fr = 70 kHz
• L = 90 µH
• C = 54.4 nF
• obmedzenie rezonancˇne´ho pru´du na Ief = 40 A
3.2.2 riadiace obvody
Na regula´ciu frekvencie sa ponu´ka vyuzˇit’ zna´me princ´ıpy fa´zove´ho za´vesu. Navysˇe
mozˇno vziat’ v u´havu zna´mu tendenciu (rastu´cu) fa´zove´ho posunu napa¨tia vocˇi pru´du
odladene´ho nad rezonancˇnu´ frekvenciu. Na´rast fa´zove´ho posunu teda nepriamo in-
dikuje zn´ızˇenie vy´stupne´ho pracovne´ho pru´du. Regulacˇne´ obvody musia bra´nit’ taky´mto
zmena´m (zmenou frekvencie), nakol’ko ich u´lohou je v prvom rade urdzˇat’ obvod v
rezonancii. Pri odl’ahcˇen´ı je vsˇak nutne´ naopak zn´ızˇit’ nadpru´d - a teda odladit’ obvod




na bocˇn´ıku z pru´dove´ho transforma´toru. Amplitudou priamo indikovany´ nadpru´d
tak treba regulovat’ nepriamo prostredn´ıctvom frekvencie.
Blokova´ sche´ma takejto regula´cie je uvedena´ na Obr. 3.15.
CT
Rb
PC VCO výstupný signál
DP
I-reg
Obr. 3.15: Blokova´ sche´ma regula´cie frekvencie.
Popis blokovej sche´my: Signa´l z bocˇn´ıku (Rb) pru´dove´ho transforma´toru (CT)
reprezentuje skutocˇnu´ frekvenciu pru´du v pracovnom obvode a je privedeny´ na
fa´zovy´ kompara´tor (PC), kde je porovna´vany´ s vy´stupnou frekvenciou riadiacich ob-
vodov. Vy´stupny´ signa´l generuje napa¨t´ım riadeny´ oscila´tor (VCO). Riadiace napa¨tie
pre VCO je dolnopriepustne filtrovany´ vy´stupny´ signa´l fa´zove´ho kompara´toru, ktory´
za´vis´ı na vy´stupnej frekvencii VCO, cˇ´ım sa uzatva´ra spa¨tna´ va¨zba. Za norma´lneho
chodu su´ si vstupna´ a vy´stupna´ frekvencia riadiacich obvodov samozrejme rovne´.
Ako fa´zovy´ kompara´tor je pouzˇity´ logicky´ cˇlen XOR (Obr.3.16) s tvarovacˇom (nie
je zakresleny´) vstupne´ho sinusove´ho signa´lu z bocˇn´ıku. Z Obr. 3.16 vidno, zˇe na
vy´stupe filtru fa´zove´ho kompara´toru sa napa¨tie pohybuje v rozsahu 0÷ V cc. Bezˇna´
preva´dzkova´ u´rovenˇ riadiaceho napa¨tia VCO mus´ı lezˇat’ medzi hraniciami rozsahu,
aby bola mozˇna´ regula´cia vy´stupu oboma smermi.
Pracovny´ rezonancˇny´ pru´d je vsˇak vo fa´ze s vy´stupny´m napa¨t´ım invertoru, a podl’a
orienta´cie pru´dove´ho transforma´toru by tak fa´zovy´ kompara´tor (EXOR) produko-
val bud’ hornu´ u´rovenˇ V cc, alebo dolnu´ u´rovenˇ 0 V napa¨tia na vstupe VCO. Preto
je potrebne´ pred fa´zovy´m kompara´torom posunu´t’ fa´zu jedne´ho vstupne´ho signa´lu









Obr. 3.16: Logicky´ cˇlen XOR ako fa´zovy´ kompara´tor (typicke´ priebehy fa´zove´ho
za´vesu prebrane´ z [9])
poznatel’ne´mu (a dostatocˇne´mu5) fa´zove´mu posunu pru´dove´ho signa´lu v doˆsledku
parazitny´ch prvkov v obvode menicˇa. Keby tomu tak nebolo, je mozˇne´ docielit’
fa´zovy´ posun (90◦) signa´lu oproti pru´du bocˇn´ıku zaraden´ım kapacitne´ho bocˇn´ıku.
V pr´ıpade nadpru´du (jeho vel’kost’ je definovana´ odporovy´m delicˇom na Obr. 3.15
oznacˇeny´m
”
I-reg“) doˆjde k otvoreniu diody a na vy´stupe VCO sa zˇiada zvy´sˇenie
frekvencie bez ohl’adu na vy´stup fa´zove´ho kompara´tora. Kondenza´tor v blokovej
sche´me zakresleny´ v bloku
”
DP“ sa nabije na amplitudu signa´lu z bloku
”
I-reg“ a
pracuje ako sˇpicˇkovy´ detektor. Poky´m trva´ nadpru´d (t.j. poky´m sa nab´ıja sˇpicˇkovy´
detektor na hodnotu vysˇsˇiu, nezˇ vy´stup kompara´tora), regula´cia frekvencie fa´zovy´m
za´vesom sa nauplatnˇuje.
Obvodova´ sche´ma konkre´tneho riesˇenia riadenia je zobrazena´ na Obr. 3.17.
Na realiza´ciu fa´zove´ho za´vesu je vyuzˇity´ obvod 4046. Rezistormi R2, R3 a kon-
denza´torom C1 je nastaveny´ kmitocˇet RC-oscila´toru, zvysˇne´ prvky pripojene´ k ob-
vodu 4046 zodpovedaju´ blokovej sche´me.
Bocˇn´ıkom z pru´dove´ho transforma´tora (1:100) preteka´ pomerne vel’ky´ pru´d,
preto su´ pouzˇite dva paralelne´ odpory 39 Ω/2 W. Rozkmit napa¨tia na bocˇn´ıku je
privel’ky´ na to, aby bol privedeny´ priamo na vstup obvodov CMOS. Na u´pravu
vel’kosti vstupne´ho signa´lu vsˇak stacˇ´ı predradit’ zra´zˇac´ı odpor (R1), pretozˇe obvody
CMOS maju´ vstupy opatrene´ ochranny´mi diodami.
Signa´l z vy´stupu VCO je potom rozdeleny´ do dvoch vetv´ı. Vznikaju´ tak signa´ly




































































































































































Obr. 3.17: Obvodova´ sche´ma riadiacich obvodov a podpa¨t’ovej ochrany44
radeny´ jeden schmittov invertor 40106 iba pre pru´dove´ posilenie signa´lu (napa¨t’ovy´
sledovacˇ) a v druhej vetve su´ dva, aby bol signa´l invertovany´ oproti prvej vetve.
Nasleduje realiza´cia odskoku RCD cˇlenom a d’alˇs´ı invertot (v pu´zdre 40106 ich je 6)
vyuzˇity´ ako tvarovacˇ signa´lu.
Dˇalˇs´ı blok predstavuje napa¨t’ovy´ sledovacˇ tvoreny´ tranzistormi T2, T3, resp. T6,
T4 a na´sledne dvojcˇinny´ koncovy´ stupenˇ z tranzistorov MOSFET. Ty´m je ob´ıdeny´
proble´m nama´hania demagnetizacˇnej zenerovej diody v pr´ıpade jednocˇinne´ho kon-
cove´ho stupnˇa pomerne vel’ky´m pru´dom.
Vy´stupny´ signa´l z kazˇdej vetvy je privedeny´ na jeden koniec prima´rneho vinutia
jedine´ho budiaceho transforma´toru. Vy´stup je preto vo vy´sledku bipola´rny, tak, ako
je zobrazene´ na Obr. 3.18.
Obr. 3.18: Bipola´rny vy´stupny´ signa´l riadiacich obvodov (z merania pri ozˇivovan´ı
DPS riadiacich obvodov)
Napa´janie riadiacich obvodov a podpa¨t’ova´ ochrana
Riadiace obvody pracuju´ pri hodnote VCC = 10.5 VDC. Take´to mozˇno dosiahnut’
linea´rnym stabiliza´torom 7810, na ktore´ho vy´stupe je jednosmerny´ch 10 V proti
anode priepustne po´lovanej diody D1 (Obr. 3.19). Napa¨tie vy´stupu stabiliza´tora
proti zemi je tak zvy´sˇene´ o u´bytok na diode, teda priblizˇne na 10.5 V.
Jednosmerne´ napa¨tie privedene´ na vstup stabiliza´tora sa z´ıska usmernen´ım siet’ovy´m
transforma´torom 230/24V transformovane´ho napa¨tia a vyhladen´ım filtracˇny´m elek-
trolyticky´m kondenza´torom (C1). Pre za´ruku spra´vnej cˇinnosti stabiliza´tora nesmie
toto napa¨tie klesnu´t’ pod u´rovenˇ priblizˇne 12.5 V. Pokles stabilizovane´ho napa¨tia
(tj. napa´jacieho) napa¨tia VCC by mohol znamenat’ nebezpecˇne´ nedostatocˇne´ budenie
sp´ınac´ıch tranzistorov. Preto je k riadiacim obvodom zaradena´ podpa¨t’ova´ ochrana,
ktora´ vypne tranzistory bez ohl’adu na signa´l z VCO. U´rovenˇ napa¨tia je vhodne´
sn´ımat’ pred stabiliza´torom, cˇ´ım sa zarucˇ´ı bezpecˇne´ vypnutie esˇte pred poklesom
VCC .
Ochrana je zalozˇena´ naporovna´van´ı sn´ımanej hodnote so sta´lou referencˇnou hod-
notou s hystere´ziou prep´ınania.
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Obr. 3.19: Napa´janie riadiacich obvodov.
Podpa¨t’ova´ ochrana je fyzicky umiestnena´ na DPS riadiacich obvodov, napa´jacie
obvody su´ umiestnene´ zvla´sˇt’ na druhej DPS. Stabiliza´tor 7810 je priskrutkovany´ na
chladicˇ. Rozmiestnenia na DPS su´ prilozˇene´ v pr´ılohe.
3.2.3 Budicˇe vy´konovy´ch tranzistorov
Galvanicke´ oddelenie riadiacich obvodov od silovy´ch je vyriesˇene´ transforom (4:6) s
toroidny´m feritovy´m jadrom, so su´cˇasny´m prenosom informa´cie i budiacej energie.
Obr. 3.20: Budicˇ vy´konoy´ch tranzostorov.
Na sekunda´rnej strane transforma´toru je zaradeny´ obvod na Obr. 3.20. Kapacita
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hradla vy´konove´ho tranzistoru sa nab´ıja pri kladnom sp´ınacom signa´le pru´dom cez
diodu D3, D1 a jeho vel’kost’ je dana´ odporom R5 ‖ R6. Pri za´pornom (a nulovom -
tranzistory MOSFET mozˇno vyp´ınat’ aj nulovy´m napa¨t´ım) signa´le sa diody uzavru´,
ale otvoria sa tranzistory T7, T8, T9 a uzatva´ra sa cez ne vyb´ıjac´ı pru´d, ktore´ho
vel’kost’ je zas riadena´ odporom R1 ‖ R2 ‖ R3.
Vy´stupne´mu signa´lu z riadiacich obvodov na Obr. 3.18 potom zodpoveda´ napa¨tie
na hradle budene´ho vy´konove´ho tranzistoru podl’a Obr. 3.21.
Obr. 3.21: Priebeh napa¨tia na hradle vy´konove´ho tranzistoru (vy´stup z budicˇa)
3.2.4 Silovy´ obvod
Silovy´ obvod je navrhnuty´ podl’a Obr. 3.1 ako polovicˇny´ most´ık s tranzistormi MOS-
FET. Tranzistor mus´ı vo vypnutom stave udrzˇat’ napa¨tia medziobvodu. Maxima´lne
napa¨tie na medziobvode bude 320 V. Pri dimenzovan´ı vy´konovy´ch tranzistorov treba
volit’ asponˇ dvojna´sobok maxima´lneho napa¨tia, teda okolo 640 V.
Pouzˇite´ su´ tranzistory
”
SPW47N60CFD“ s parametrami UDS = 600V, IF =
46A. Pri zapojen´ı troch tranzistorov paralelne sa zabezpecˇ´ı dostatocˇna´ odolnost’
efekt´ıvnemu pru´du doda´vane´mu do rezonancˇne´ho obvodu (ten bude obmedzovany´
regulacˇne kvoˆli kondenza´toru v medziobvode, pr´ıpadne kvoˆli isticˇu 10A). Sche´ma
silove´ho obvodu, ako aj siet’ove´ho filtru, je prilozˇena´ v pr´ılohe.
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Za´ver
Pozˇiadavka maly´ch rozmerov a dobrej prenosnosti zariadenia bola bezo zbytku
splnena´. Sku´sˇobne´ nahrievanie vsˇak uka´zalo nezrovnalost’ vypocˇ´ıtane´ho vy´konu s
rea´lnym stavom podkovy. Pri odbere maxima´lneho vy´konu jednofa´zovej siete (2.3 kW)
podkova viditel’ne zˇiari nacˇerveno; k pohodlnej cˇinnosti kova´cˇi vsˇak rozzˇhavuju´
podkovy na teploty, kde je zˇiarenie azˇ oranzˇove´. Zariadenie bude preto treba esˇte
d’alej vyv´ıjat’ a optimalizovat’. V najblizˇsˇom kroku treba podrobnejˇsie rozanalyzo-
vat’ vy´konove´ pomery odoberane´ho, spotrebovane´ho a stratove´ho vy´konu, a to najma¨
meran´ım na zariaden´ı.
Isty´ pokrok bude mozˇne´ dosiahnu´t’ aj mechanicky´mi u´pravami taviacej piecky.
Jej tepelny´ odpor je totizˇ maly´, cˇ´ım sa jednak stra´ca energia z podkovy, jednak sa
nadmerne zahrieva rezonancˇna´ cievka (napriek akt´ıvnemu chladeniu ventila´torom).
”
Nova´“ piecka bude musiet’ teda pri zachovanej pevnosti vykazovat’ va¨cˇsˇ´ı odpor
odvodu tepla veden´ım, a v neposlednom rade aj
”
odpor“ vyzˇarovaniu.
Z fyzika´lneho hl’adiska je zauj´ımava´ analy´za odberane´ho vy´konu v priebehu
ohrevu. Na pocˇiatku ohrevu je odoberany´ pomerne vel’ky´ vy´kon. Po d’alˇsom ohrievan´ı
zacˇne pru´d poznatel’ne klesat’. Docha´dza k tomu v doˆsledku straty feromagneticky´ch
vlastnost´ı zˇeleza pri dosiahnut´ı Curieho teploty. Ty´m zaniknu´ hystere´zne straty, cˇo
sa prejav´ı na celkovom odoberanom vy´kone. Pri d’alˇsom ohrievan´ı potom narasta´
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Pr´ıloha A Obra´zky zrealizovane´ho menicˇa pre indukcˇny´ ohrev
Pr´ıloha B Zdrojovy´ ko´d (octave/matlab) k vycˇ´ısleniu koeficientov kv, kh a LR z
kapitoly 2
Pr´ıloha C Vy´pocˇty tepelny´ch odporov pre sche´mu na Obr. 3.7
Pr´ıloha D Zoznam su´cˇiastok, obvodova´ sche´ma a DPS riadiacich obvodov
Pr´ıloha E Obvodova´ sche´ma a DPS napa´jacich obvodov pre riadenie
Pr´ıloha F Obvodova´ sche´ma a DPS siet’ove´ho filtru
Pr´ıloha G Obvodova´ sche´ma silove´ho obvodu
Pr´ıloha A
Obra´zky zrealizovane´ho menicˇa pre indukcˇny´ ohrev
Obr. 3.22: Funkcˇny´ menicˇ a detail DPS riadiacich obvodov s dvojcˇinny´m koncovy´m
stupnˇom
Pr´ıloha B
Zdrojovy´ ko´d (octave/matlab) k vycˇ´ısleniu koefi-
cientov kh, kv a LR z kapitoly 2
%%% - - - vstupne hodnoty - - - %%%
L = 152.3e-6 %indukcnost cievky
N = 49 %pocet zavitov
f = 1e3 :10:200 e3 % rozsah frekvencie
%%% ziadane podmienky: urcuju body , ktorymi sa ma prelozit vysledna
krivka zavislosti Q(f), znama z merania
%ziadany rozptyl bodu Q(fa), napr. Q(200 KHz) = v rozmedzi (19 ,21)
fa = 200e3 %kvoli vypisu cisel v grafe na spravnom mieste je
vhodne zacat najvyssou frekvenciou
spodn_a = 19
horn_a = 21
%bod Q(fb), napr. Q(1Khz) v rozmedzi (3,4)
spodn_b = 3
horn_b = 4
%%% obdobne mozno definovat aj viac (nameranych) bodov
lamb = L/(N^2)
function Q = q(kh,kv,f,Lr,lamb)




for Lr=lamb :.5* lamb :15* lamb
for kh=0:1e-7:2e-6
for kv = 0:1e-6:2e-5
ya = q(kh ,kv ,fa ,Lr ,lamb); %% y ako y-suradnica ( => Q
(fa) )
yb = q(kh ,kv ,fb ,Lr ,lamb); %% Q(fb)
if(ya > spodn_a && ya < horn_a)
if(yb >spodn_b && yb <horn_b)
semilogx(f, q(kh,kv,f,Lr,lamb));
string = strcat ("kh=", num2str(kh), " kv=", num2str
(kv), ", Lr=", num2str(Lr));












Vy´pocˇty tepelny´ch odporov pre sche´mu na Obr.
3.7







l = 10 mm
S = 2× 170× 190 + 2× 33× 190 + 33× 170 = 82 750 mm2 = 0.083 m2












































Akumulacˇny´ sˇamot kvality HST“ [10]






= 0.1 ◦C/W (3.13)
Tepelny´ odpor za´balu
Tepelna´ vodivost’ izolacˇny´ch roˆznych materia´lov vhodny´ch na za´bal by´va navza´jom
podobna´, odcˇ´ıtat’ jej hodnotu sa da´ napr. z [11]:
λ = 0, 08W/mK
l = 2 mm






= 0.26 ◦C/W (3.14)
Tepelny´ odpor stra´t z vyzˇarovania predne´ho okna piecky
Tu´to stratu mozˇno obmedzit’ uzavren´ım predne´ho otvoru (okna) piecky pocˇas nahrieva-
nia. K vyjadreniu stra´t pri manipula´cii s otvoreny´m oknom sa da´ pristu´pit’ k nasle-
duju´cemu odhadu:
Odhad priemernej teploty vo vnu´tri piecky ϑ = cca 600 ◦C; T = 873 K. Teplota
okolia ϑo = cca30
◦C;To = 303 K. Vsˇetok vyzˇiareny´ vy´kon sa rozpty´li vo vonkajˇsom
priestore, preto sa otvor jav´ı ako cˇierne teleso, teda ε = 1. Stefan-Boltzmannova











5610 · 10−6 · 1 · 5.67 · 10−8(8734 − 3034) = 3.1
◦C
Tepelny´ odpor stra´t veden´ım tepla cez okno
Pre prestup tepla veden´ım zo
”
stredne vel’ky´ch telies“ do okolite´ho vzduchu mozˇno
vyuzˇit’ empiricky´ vzt’ah pre cˇinitel’ prestupu tepla αv[W/Km
2] [12]:
αv ∼= 5 + 0, 04∆T = 5 + 0, 04 · 600 = 29 W/Km2 (3.16)





29 · 5610 · 10−6 = 6.1
◦C/W (3.17)
Pr´ıloha D




















Q1 MOSFET -N TO252 (DPAK)
Q2 MOSFET -N TO252
Q3 BC557 SOT23 -BEC
Q4 MOSFET -P TO252
Q5 MOSFET -P TO252
Q6 MOSFET -N TO252
Q7 MOSFET -P TO252
Q8 MOSFET -N TO252












































































































































































































Obr. 3.24: DPS riadiacich obvodov a rozmiestnenie su´cˇiastok
Pr´ıloha E
Obvodova´ sche´ma a DPS napa´jac´ıch obvodov pre
riadenie
Pr´ıloha F
DPS a obvodova´ sche´ma siet’ove´ho filtru

Pr´ıloha G
DPS a obvodova´ sche´ma silove´ho obvodu
Obr. 3.25: DPS silove´ho obvodu a rozmiestnenie su´cˇiastok: vrchna´ a spodna´ strana.

